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NN   nizka napetost  
RTP   razdelilna transformatorska postaja 
SN   srednja napetost 
TP   transformatorska postaja 
TR   transformator 
VN   visoka napetost 
VV   visokonapetostni talilni vložki z visoko izklopilno zmogljivostjo 






































    nazivna napetost 
    nazivni tok 
            nazivna moč 
            ohmska upornost 
            induktivna upornost 
            izkoristek transformatorja 
           izgube v železu transformatorja 
           izgube v bakru transformatorja 
            primarna moč transformatorja 
            sekundarna moč transformatorja 
           izgube v transformatorju 
           relativna navidezna moč 
            relativni faktor obremenitve 
  
           simetrična kratkostična moč 
  
           začetni simetrični izmenični kratkostični tok 
  
           udarni tok kratkega stika 
          ohmska upornost vodnika 
          induktivna upornost vodnika 
            faktor odvisen od razmerja   /   
m          faktor izgub toplote zaradi enosmerne komponente udarnega toka kratkega stika 
n           faktor izgub toplote zaradi izmenične komponente udarnega toka kratkega stika 
            temperaturno ekvivalentni kratkotrajni tok 
            udarni tok kratkega stika 
         zdržni kratkostični tok 
           omrežje ozemljeno preko nizkoohmskega upora 80 Ω 
         faktor zemeljskega stika z vrednostjo 1.73 
            faktor z vrednostjo 1.34 pri čemer se okvara izklaplja pri času, ko je odvodnik  
termično obremenjen 1 s 
            faktor  istočasnosti 0.8 
         trajna fazna obratovalna napetost 
          prehodna trajna obratovalna napetost v normalnem obratovalnem stanju 
          trajna obratovalna napetost v trajanju zemeljskega stika 
          najvišja pričakovana časovna prenapetost 
           trajno obratovalna napetost odvodnika 
           kratkostična napetost transformatorja 
            ohmska komponenta napetosti kratkega stika transformatorja 
            induktivna komponenta napetosti kratkega stika transformatorja 
            impedanca transformatorja na nizkonapetostni strani 
            ohmska komponenta impedance v transformatorju 
             induktivna komponenta impedance v transformatorju 
             relativna reaktanca transformatorja 
7 
 
             korekcijski faktor kratkostične impedance transformatorja, z vrednostjo 0.95 
           kratkostična nadomestna impedanca SN mreže 
            nadomestna impedanca do mesta kratkega stika na NN strani 
            kratkostična impedanca transformatorja 
          kratkostična impedanca SN omrežja na NN strani transformatorja 
             nazivni tok trajne obremenitve polizoliranega vodnika 
             dopustni tok kratkega stika 
            dopustni tok kratkega stika SN varovalk v času 0.004 s 
           nazivna kratkotrajna gostota toka kratkega stika 
            čas trajanja kratkega stika 
K           koeficient, odvisen od vrste materiala in izolacije 
A           presek vodnika 
Φ          premer cevi 
           čas trajanja kratkega stika v 1 s 
          padec napetosti 
          skupna moč 
            dolžina voda 
           ohmska upornost 
          induktivna upornost 
          medfazna napetost 
        faktor moči iz           
          korigirani vzdržni tok kabla 
           trajno vzdržni tok kabla 
           korekcijski faktor v odvisnosti od globine polaganja 
           korekcijski faktor tokovne obremenitve v odvisnosti od temperature zemlje 
           korekcijski faktor glede na specifično upornost tal 
           korekcijski faktor glede na število kablov v istem jarku 
           korekcijski faktor tokovne obremenitve v odvisnosti polaganja v cevi 
           bremenski tok 
       faktor moči 
          nazivni tok varovalke 
k          faktor za posamezne taljive varovalke 1.6 
          skupna impedanca 
          impedanca transformatorja 
          impedanca voda 
           specifična električna prevodnost 
          presek faznega vodnika 
          presek nevtralnega vodnika 
          čas, pri katerem se vodnik ob kratkem stiku segreje do najvišje dovoljene 
temperature 
           čas pregorenja varovalke odčitan iz diagrama 
s           prerez kontroliranega najtanjšega vodnika 
8 
 
F          dopustna sila droga 
L          dolžina ozemljitvenega traku 
D          premer krožnega ozemljila 
d           polovična širina ozemljitvenega traku 
           specifična upornost tal 
          upornost krožnega ozemljila 
          upornost tračnega ozemljila 
   
        izmenični kratkostični tok enopolnega kratkega stika 
I            tok vodnika v A (efektivna vrednost) - 150 A 
t            trajanje toka okvare v 0.25 s 
K          konstanta, odvisna od materiala, ki prevaja tok, za jeklo 78 A √    ⁄  
β          obratna vrednost temperaturnega koeficienta upornosti dela, skozi katerega teče tok, 
pri 0 °C in znaša za jeklo 202 °C 
            začetna temperatura v °C in znaša 20 °C kot temp. obdajajoče zemlje v globini 1 m 























Po silovitem žledolomu, ki je zajel področje Elektro Primorske d. d. na širšem območju 
Postojne in Pivke, je bilo potrebno rekonstruirati veliko število poškodovanih 
elektroenergetskih naprav. Najprej so delavci izvajali popravila z najnujnejšimi ukrepi, da so 
zagotovili oskrbo odjemalcev z električno energijo. 
 
Nato je nastopila trajna in načrtovana obnova z ureditvijo dokumentacije. Tu me je podjetje 
vključilo v izdelavo projekta - elaborata za rekonstrukcijo nizkonapetostnega omrežja s 
pripadajočo transformatorsko postajo Prestranek grad. 
 
V nalogi je navedeno in analizirano obstoječe stanje omrežja. Izvedeni so tehnični izračuni za 
projektirano nizkonapetostno omrežje in transformatorsko postajo, vključno z ozemljitvami. 
Risbe - načrti so izdelani s programskim orodjem AutoCAD. 
 























As a result of the devastating freezing rain that fell on the territory of Elektro Primorska d. d., 
in the Postojna and Pivka regions, a lot of the electrical power distribution network was 
severely damaged and needed thorough reconstruction. First, workers performed all the 
necessary repair works so that the company was able to provide clients with electricity.  
 
When repair works were completed, a long-term reconstruction followed. It required accurate 
planning and producing documentation. I was employed by the company in the above-
mentioned project to prepare a study for the reconstruction of low-voltage distribution 
network and the electrical substation Prestranek grad.  
 
This final thesis analyses the current state of the network. It also includes technical calculation 
for the reconstruction of the network and the substation together with grounding. 
The designs-layouts were made using AutoCAD programme tools. 
 



















Žledolom, ki je povzročil veliko škode na elektroenergetskih napravah, je glavni razlog tudi 
za izvedbo projekta - elaborata za rekonstrukcijo nizkonapetostnega omrežja s pripadajočo TP  
Prestranek grad. 
 
Namen diplomskega dela je načrtovanje obnove obstoječega nizkonapetostnega omrežja in 
poškodovane transformatorske postaje, ki dolgoročno ni varna za obratovanje. Ker poteka del 
obstoječega nizkonapetostnega omrežja tudi po poškodovanih drogovih in stavbah, bo to 
prestavljeno na nove betonske droge. 
 
Pred izvedbo projekta - elaborata, smo opravili meritve obstoječih ozemljitev in meritve 
kvalitete napetosti, katerih rezultati niso povsem ustrezali standardu SIST 50160 [1]. Na 
terenu sem si ogledal obstoječe nizkonapetostno omrežje in TP Prestranek grad, da sem 
pridobil prve osnovne podatke za nadaljnje delo. Pri nadaljnjem načrtovanju pa bom z 
izračuni dokazal kakšni vodi in s kakšnim presekom morajo biti vgrajeni, da glede na 
izkoriščeno moč odjemalcev zadostimo standardu. 
 
Nizkonapetostno omrežje bo izvedeno deloma nadzemno in deloma podzemno. Pri 
nadzemnem omrežju so poleg temeljev za betonske droge dimenzionirani tudi sami betonski 
drogi, predvsem zaradi zateznih sil v vrhu droga.  
 
S kontrolnimi izračuni je preverjeno nizkonapetostno omrežje in transformatorska postaja, 
vključno z ozemljitvami. Pri kontrolnih izračunih za nizkonapetostno omrežje je za dodatno 
kontrolo uporabljeno programsko orodje RaznnoW.  
 
Pri izračunu ozemljitev glede na specifično upornost tal, sem prišel do potrebne dolžine 
ozemljil ter predlagal izvedbo potencialnih obročev okrog stojnih mest. Namesti se tudi 
ustrezne odvodnike prenapetosti. 
 

















2. PREDSTAVITEV UPRAVLJALCA OMREŽJA 
 
Elektro Primorska d.d. je podjetje z osnovno dejavnostjo distribucije električne energije. 
Tvori pomemben del elektroenergetskega sistema Republike Slovenije. Delovanje družbe je v 
prvi vrsti namenjeno uporabnikom omrežja in skrbi za elektroenergetsko infrastrukturo. 
Svojim odjemalcem zagotavljajo kakovostno, zanesljivo in varno oskrbo z električno 
energijo, skrbijo za razvoj in izgradnjo omrežij ter inženiring storitev s področja energetike ob 
konkurenčnih cenah. Z izvedenimi investicijami želijo zagotoviti ustrezne napetostne 
razmere, boljšo varnost obratovanja in večjo zanesljivost oskrbe z električno energijo v okviru 
predpisanih vrednosti, kakovost napetosti v skladu s predpisi ter varovanje okolja v skladu z 
zakonodajo. 
 
Podjetje želi ostati med nosilci razvoja v državi in širše, zato veliko pozornost namenjajo 
poslovni odličnosti. S sodobnimi, strokovnimi in učinkovitimi metodami se trudijo dosegati in 
presegati pričakovanja vseh uporabnikov, lastnikov ter okolja v katerem delujejo. S tem 
namenom so pridobili tudi certifikate za sistem vodenja: ISO 9001, ISO14001, OHSAS18001 
in certifikat Družini prijazno podjetje. 
 
Zadovoljstvo vseh zaposlenih bo eno najpomembnejših vodil na poti do teh ciljev, skupaj 
bodo oblikovali uspešen razvoj podjetja in obvladovali nove izzive. 
Prepričani so, da so svojo pot zastavili pravilno, saj se lahko pohvalijo z dolgoletno tradicijo, 
preudarno pa se vključujejo tudi v nove poti prihodnosti v skladu s svojim sloganom: 
"Življenju dajemo pozitivno energijo!"  
 
Temeljno poslanstvo družbe je zagotavljanje kakovostne in zanesljive oskrbe z električno 
energijo na okolju prijazen in varen način, v skladu z zakonodajo in predpisi. Skrbijo za 
razvoj in izgradnjo elektroenergetskega omrežja skladno s potrebami gospodarskih in 
gospodinjskih odjemalcev. S strokovnim in učinkovitim delovanjem izpolnjujejo 








3. PROJEKTIRANJE  
 
Najpomembnejše delo, ki so mi ga v podjetju Elektro Primorska zaupali, je bilo prav 
projektiranje, zaradi potrebe po urejanju dokumentacije po žledolomu na elektroenergetskih 
napravah. S pomočjo mentorja v podjetju, ki me je vodil in usmerjal, sem se seznanil z delom 
in nalogami projektanta. Velik izziv mi je predstavljalo spoznavanje računalniškega programa 
AutoCAD, prvič sem se seznanil z upravnimi postopki, obširno dokumentacijo in prvič dobil 
stik z zemljiško knjigo. Delo projektanta je raznoliko, poučno in predvsem zanimivo.  
 
Pri samem projektiranju moramo upoštevati obstoječo zakonodajo. Gradnjo objektov, kamor 
sodi tudi elektroenergetska infrastruktura, opredeljuje Zakon o graditvi objektov (ZGO-1), ki 
obsega področje projektiranja, gradnje ter vzdrževanja objektov. V tem zakonu najdemo tudi 
Pravilnik o projektni dokumentaciji, ki podrobneje določa vsebino dokumentacije za vse vrste 
objektov [3].  
 
Vrste projektov delimo na idejno zasnovo (IDZ), idejni projekt (IDP), projekt za pridobitev 
gradbenega dovoljenja (PGD), projekt za izvedbo (PZI) in projekt izvedenih del (PID). V 
sklopu projektov imamo še načrte in elaborate, ki s strokovno oceno in izračuni sestavljajo 
















3.1 OPIS PROJEKTA 
3.1.1 Namen gradnje 
 
V naselju Prestranek je predvidena rekonstrukcija nizkonapetostnega omrežja zaradi 
žledoloma. Poleg tega je rekonstrukcija potrebna tudi na transformatorski postaji, katero bo 
potrebno nadomestiti z novo. Drogovi, ki so utrpeli posledice žledoloma, bodo zamenjani z 
novimi iz armiranega betona, po katerih bo potekal samonosni kabelski snop. Del omrežja bo 
potekal tudi podzemno.  
 
Z razpadajočega gradu se bo nadzemno nizkonapetostno omrežje prestavilo na predvidene 
nove betonske drogove, s tem pa bi se tudi ukinilo trenutno provizorično vpetje, ki je bilo 
izvedeno še med obdobjem ledene ujme v februarju  leta 2014. Odjemalce se bo po izvedeni 
rekonstrukciji priključilo na prenovljeno nizkonapetostno omrežje.   
 
Zaradi vidnih poškodb na jekleni konstrukciji TP Prestranek grad, ki so posledica 
preobremenitve z žledom, bo potrebna tudi nadomestna transformatorska postaja, da se 
zagotovi varno in nemoteno obratovanje. 
3.1.2 Obstoječe stanje 
 
Obstoječa TP Prestranek grad oskrbuje del naselja Prestranek v okolici gradu preko dveh 
nizkonapetostnih izvodov. Večji del naselja se oskrbuje z električno energijo iz 
transformatorske postaje preko izvoda, imenovanega »Grad«, ki poteka delno v nadzemni in 
podzemni varianti, medtem ko izvod, imenovan »Restavracija«  oskrbuje z električno energijo 
restavracijo in pripadajoč turistični kompleks. Slednji izvod tudi poteka podzemno in 
nadzemno. 
 









3.1.3 Analiza omrežja 
 
V delu naselja Prestranek se nahaja poškodovana transformatorska postaja na jeklenem 
jamboru, ki ima spodaj navedene podatke: 
 
Osnovni tehnični podatki poškodovane transformatorske postaje (TP) 
 
Ime objekta: ............................................... TP Prestranek grad 
Tip TP: ....................................................... TP na jeklenem jamboru  
Nazivna napetost: ...................................... 20/0.4-0.23 kV 
Nazivna moč: ............................................. 250 kVA 
Trenutna moč transformatorja: .................. 100 kVA 
Ločitev SN: ................................................ obstoječe stikalo št. 564 na SM 044 
NN izvodi: ................................................. 2 x podzemni in delno nadzemni 
 
Iz podatkov pridobljenih s pomočjo meritev obremenjenosti transformatorja izvedenih od 14. 
4. 2015 do 24. 4. 2015 je razvidno: 
 
Transformator: -povprečna obremenitev   :       42.2%  
 
Transformator je torej povprečno obremenjen 42.2%, kar pomeni, da je moč transformatorja 
100kVA ustrezna. V nadaljevanju naloge bom izračunal maksimalni izkoristek 
transformatorja glede na obremenitev. 
 
Izkoristek v transformatorju  
 
Vsak električni stroj ima pri svojem delovanju določene izgube, kar pomeni, da imamo pri 
vsakem stroju opravka z izkoristkom. Tudi transformator kot statični stroj ni izjema. Pri 
svojem delovanju namreč nastaja segrevanje železnega jedra in bakrenih navitij, pri čemer 
govorimo o izgubah v železu -     in izgubah v bakru -       
V nalogi bom za navedeni distribucijski transformator pri različnih obremenitvah izračunal 
izkoristke transformatorja. Iz rezultatov bom razbral najboljši izkoristek. Ugotovil bom 




Enačba bilance energije v transformatorju je [4],: 
 
            (W)                                                                                                               (3.1) 
 
Pogosteje kot enačbo bilance energije uporabljamo pojem izkoristek. Izkoristek je vedno 
definiran kot razmerje med izhodno in vhodno močjo. V našem primeru torej velja [4]: 
 
   
  
  
 (relativni izkoristek, ki je lahko od 0 do 1) 
 
 
   
 
  Slika 3.1: Krivulja izkoristka obremenjenega transformatorja 
 
Vedeti je potrebno, da se izkoristek transformatorja z obremenitvijo spreminja. Pri optimalni  
obremenitvi so za energetske transformatorje izgube v železnem jedru približno enake 
izgubam v bakrenem navitju, takrat transformator dosega maksimalni izkoristek. 
Posledica izgub je kot smo že spoznali segrevanje železnega jedra in bakrenih navitij. Kljub 
temu dejstvu lahko transformator obravnavamo kot električni stroj z razmeroma uspešno 
energijsko pretvorbo. Izkoristki večjih energetskih transformatorjev v razdelilnih 
transformatorskih postajah so boljši in znašajo nad 95 % in vse do 99 %. Slabše izkoristke 
imajo manjši transformatorji, predvsem izstopajo mali transformatorji, ki  jih uporabljamo kot 
















  =  izkoristek, določimo ga z upoštevanjem faktorja delavnosti         po naslednji enačbi 
3.2 [4]: 
 
   
      
  
 oz. splošno          
  
                                                                                         (3.2) 
 
Zanimajo nas izkoristki transformatorja pri različnih obremenitvah (od 10 % -    = 0.1 do 110 
% obremenitve    = 1.1) , ki so izračunani po naslednji enačbi 3.3 [4]:  
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      - izgube v železu 
      - izgube v bakru 
       - relativna navidezna moč  
        - relativni faktor obremenitve 
 
 
V primeru obravnavanega transformatorja razpolagamo z naslednjimi podatki: 
 
 
            
          
           

































          Tabela 3.1: Rezultati izračunov izkoristka transformatorja pri različnih obremenitvah 
 
Iz izračunov izkoristka transformatorja pri različnih obremenitvah je razvidno, da izkoristek 
hitro doseže maksimum in nato z obremenitvijo pada. Opazimo lahko, da začne izkoristek 
padati po 50 % obremenitvi kar lahko trdimo, da je za distribucijske transformatorje ugodno. 
Iz obratovalnih diagramov distribucijskih transformatorjev je namreč znano, da ti 
transformatorji v povprečju najdlje časa obratujejo s povprečno 50 % obremenitvijo (ali boljše 
rečeno, redko obratujejo z minimalno ali maksimalno obremenitvijo), oziroma obratujejo v 
območju z najugodnejšim izkoristkom – kot je to tudi v obravnavanem primeru. 
Pri najboljšem izkoristku transformatorja so izgube v bakru enake izgubam v železu. Iz tega 
izhaja, da nas zanima optimalna obremenitev -   
    , pri kateri so            
 
Iz odvoda osnovne enačbe izgub        
             
  
    
 
 ,                                                      
 
dobimo faktor optimalne obremenitve    
    √
   
   
   s katerim izračunamo najboljši       (3.4) 
izkoristek transformatorja. 
 
V tem primeru je   
    √
   
    
     , to pomeni, da pri 42% obremenitvi transformator 
doseže maksimalni izkoristek, kar dokažemo z izračunom:  
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Z izračuni izkoristka transformatorja pri različnih obremenitvah, sem ugotovil, da se v našem 
primeru maksimalni izkoristek giblje med 40 % in 50 % obremenitve. Natančnejši rezultat 
sem dobil z izračunom optimalne obremenitve, ki je znašala 42 %, kar pomeni, da pri tej 
obremenitvi obravnavani transformator doseže maksimalni izkoristek 98.45 %. Takrat so 
izgube v bakrenem navitju in izgube v železnem jedru enake. 
 
Iz izmerjene povprečne obremenitve transformatorja, ki je znašala 42.2 % nazivne moči, 
ugotovimo, da pri taki obremenitvi transformator dejansko obratuje z maksimalnim 
izkoristkom. 
 
 Upornost ozemljil in specifična upornost tal 
 
Dne 12. 12. 2014 so bile izvedene meritve upornosti ozemljitev transformatorske postaje, ki 
so znašale 1,19 Ω. Izmerjena vrednost zadošča pogoju, ki ga predpisuje standard SIST HD 
637 S1 in znaša 3 Ω [5].   
Specifične upornosti tal za frekvence tehničnih izmeničnih tokov (območje vrednosti, ki so 
bile pogosto izmerjene). 
 
Specifična upornost tal ρE je glede na vrsto tal, granulacijo, gostoto in vlažnost krajevno zelo 
različna. 
Vrsta tal Specifična upornost tal 
   [Ωm] 
Barjanska tla 5 do 40 
Ilovica, glina, humus 20 do 200 
Pesek 200 do 2500 
Gramoz 2000 do 3000 
Preperela skala navadno pod 1000 
Apnenec 2000 do 3000 
Granit do 50000 
Morenski grušč do 30000 
 
Tabela 3.2: Prikaz specifične upornosti tal [5] 
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Specifična upornost, katero smo izmerili na terenu gradu Prestranek spada v mejo barjanskih 
tal od 5 Ωm do 40 Ωm in pri vrhu tudi v mejo ilovice, gline, humusa od 20 Ωm do 200 Ωm. 
 
Oblika terena na območju meritev je bila položna, meritev je bila izvedena na travniku pri 
vlažnih tleh in temperaturi zraka 15ºC v sončnem vremenu. 
 
globina a [m] 0.5 1 2 
ρE [Ωm] 36 20 10 
 
Tabela 3.3: Prikaz specifične upornosti v odvisnosti od globine tal 
 
Zaradi sprememb vlažnosti se lahko do nekaj metrov globine pojavijo tudi občasna nihanja 
specifične upornosti tal. Poleg tega je treba upoštevati, da se lahko specifična upornost tal z 
globino znatno spremeni v na splošno prikazani razločni slojevitosti zemlje. 
Specifična upornost tal se bo uporabila pri izračunu ozemljitev betonskih drogov 
nizkonapetostnega omrežja, ki bodo ozemljeni, na nekaterih drogovih bodo nameščeni tudi 
odvodniki napetosti. Prav tako se bo rezultat specifične upornosti tal uporabil pri izračunu 
ozemljitev nove transformatorske postaje. 
 
 Kvaliteta napetosti 
 
Meritve kvalitete napetosti so bile izvedene znotraj desetdnevnega intervala in so se zaključile 
dne 24. 4. 2015. Iz meritev je možno razbrati neskladnost dolgotrajnega pojava flikerja, 15 
harmonske komponente napetosti in neravnotežja napajalne napetosti z vrednostmi, podanimi 
v standardu SIST 50160 [1]. Vrednost flikerja mora po omenjenem standardu znašati manj ali 
enako 1. Vrednost neravnotežja napajalne napetosti mora v standardu znašati med 0 in 2 %, 
vrednost 15 harmonske komponente napetosti mora po standardu znašati do 0.5 %. Dejanske 
vrednosti parametrov so navedene na slikah 3.2 in 3.3. Po zamenjavi obstoječih samonosilnih 
kabelskih snopov NFA2X 3 x 35+71.5 mm2 z samonosilnimi kabelskimi snopi večjega 
prereza NFA2X 3 x 70+71.5 mm2, bodo obravnavani parametri v mejah standardiziranih 





4. PREUREDITEV NIZKONAPETOSTNEGA OMREŽJA 
 
Pri rekonstrukciji nizkonapetostnih izvodov je potrebno upoštevati vidik umestitve izvodov v 
podzemni izvedbi in nato prehod v obliki samonosilnega kabelskega snopa na stojna mesta ter 
določiti predpisane električne parametre, katerim bosta izvoda podvržena v času obratovanja 
(slika 4.1)  
 
 Gradbeni elementi 
 
Pri rekonstrukciji nizkonapetostnega omrežja je predvidena postavitev treh tipov novih 
betonskih drogov in sicer vrste K9, SB1600/12 in Z9. Njihove tehnične karakteristike so 
naslednje [6]: 
 
Naziv droga: ............................................ kotni drog K9 
Celotna dolžina: ....................................... L = 9 m 
Zunanji premer droga spodaj: .................. D = 40 cm 
Zunanji premer droga zgoraj: .................. d = 26,5 cm 
Teža droga: .............................................. G = 1225  
Dopustna horizontalna sila 
v vrhu droga: ............................................ F = 7200N 
 
Naziv droga: ............................................ kotno-zatezni drog SB 1600/12 
Celotna dolžina: ....................................... L = 12 m skrajšan na 10 m 
Zunanji premer droga spodaj: .................. D = 46,5 cm 
Zunanji premer droga zgoraj: .................. d = 28,5 cm 
Teža droga: .............................................. G = 2550 
Dopustna horizontalna sila 
v vrhu droga: ............................................ F = 16000N 
 
Naziv droga: ............................................ zatezni drog Z9 
Celotna dolžina: ....................................... L = 9 m 
Zunanji premer droga spodaj: .................. D = 44,5 cm 
Zunanji premer droga zgoraj: .................. d = 31 cm 
Teža droga: .............................................. G = 1479 
Dopustna horizontalna sila 
v vrhu droga: ............................................ F = 11360 N 
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Temelji morajo biti dimenzionirani za največje dopustne obremenitve drogov, katere so 
podane v poglavju o kontrolnem izračunu, hkrati pa morajo prenesti dopustno nosilnost tal v 





Temelji za betonske drogove so kvadratne oblike z minimalno stranico A, ki je določena na 
sliki 4.2. V temelj so centrično postavljeni ter nato do vrha temelja betonirani dve betonski 
cevi premera in skupne dolžine, razvidni iz slike 4.2. Pri postavitvi cevi se njun medsebojni 




Izkop temeljne jame, ki je kvadratne oblike je potrebno izdelati ročno ali strojno. Jedro izkopa 
temelja se izdela strojno, dokončni izkop jame pa ročno. Ni dovoljen prekomerni izkop jame 
in poznejši zasip z izkopanim materialom. V kolikor se izkopana jama temelja ne betonira v 
istem dnevu, jo je potrebno pred pričetkom betoniranja ponovno očistiti. 
Kontrola betona za temelje [7]: 
- izvajalec gradbenih del mora vgraditi v najbližji betonarni prevzeti beton v času ene 
ure od prevzema; uporabi se beton vrste C 20/25, 
- prevoz betona od betonarne do mesta vgradnje mora biti opravljen v betonskih 
mešalcih (ne sme se prevažati brez mešanja). 
 
 Elektromontažni del 
 
Na armiranobetonskem drogu transformatorske postaje je pritrjena nizkonapetostna razdelilna 
omarica iz nerjaveče pločevine. Spodnji rob omarice se montira od 90 do 100 cm od tal. 
Izgled nizkonapetostne omarice z elementi je prikazan na sliki 4.3.   
  
Omarica je za transformator moči 100 kVA, 160 kVA in 250 kVA.  
  
Za transformatorje moči 100 kVA, 160 kVA in 250 kVA se za varovanje transformatorja pred 
preobremenitvijo in tokom kratkega stika na NN strani uporabi kot glavno stikalo 
nizkonapetostni mikroprocesorski kompaktni odklopnik ETIBREAK EB2 [6].  
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Za potrebe lastne rabe imamo vtičnico z ozemljitvenim kontaktom ter stikalo za 60 W 
žarnico, oziroma po svetilnosti primerljivo sijalko. Lastna raba TP je varovana preko 
varovalke NV 10A vgrajene v varovalčni ločilnik HVL 00 1p.  
 
Nizkonapetostne odvodnike prenapetosti, ki ščitijo NN, izvode varujemo preko NV 100A 
varovalk, ki so vgrajene v stikalno letev L00. Uporabi se prenapetostne odvodnike PROTEC 
B2 [6].  
 
Na notranji strani vrat močnostnega dela omarice je izveden predal za vstavljanje naslednjih 
dokumentov:  
- povzetek varnostnih pravil,  
- navodila za prvo pomoč,  
- enopolna shema TP,  
- knjiga obiskov.  
  
Na sekundariju transformatorja se montira ZnO prenapetostne odvodnike MOSIPO 15/440, ki 
nam zagotavljajo povečano zanesljivost delovanja prenapetostne zaščite [6].  
  
NN povezava med transformatorjem in NN omarico za transformator moči 100 kVA 
izvedemo z vodnikom NA2XY 4 x 70   . 
 
 Nizkonapetostni izvod 
 
Predvidena je rekonstrukcija dveh nizkonapetostnih izvodov v podzemni izvedbi, nato pa  
nadaljevanje v nadzemni samonosni kabelski izvedbi. V ta namen se bo nov samonosilni 
kabelski snop NFA2X 3 x 70 + 71.5 mm2 namestil na predvidene nove betonske drogove. 
Načini vpetja samonosilnih kabelskih snopov so razvidni na sliki 4.4, 4.5 in 4.6.  
 
V primeru, ko imamo podzemne kabelske izvode je v ohišju NN razdelilne omarice narejena 
odprtina skozi katero se izvede zemeljske izvode. Za izvedbo le-teh je potrebna tudi zaščita 







5. NADOMESTNA TRANSFORMATORSKA POSTAJA 
 
Elektrodistribucijska podjetja v Sloveniji v osnovi gradijo in uporabljajo naslednje tipe 
transformatorskih postaj: 
- jamborska kovinska, 
- jamborska betonska, 
- montažna kovinska, 
- montažna betonska, 
- zidana stolpna, 
- vgradna v objektu. 
 
V primeru projektiranja TP Prestranek grad, sem razpolagal s podatki meritev, kjer sem 
ugotovil, da je povprečna obremenitev transformatorja (100 kVA)      . Drugi merodajen 
in odločujoč podatek je cena transformatorske postaje, saj je žledolom prizadel obširno 
področje in terjal velika finančna sredstva za sanacijo elektroenergetske infrastrukture. Kljub 
temu pa moramo pri načrtovanju obnove upoštevati varnost načrtovanih objektov, statično 
stabilnost in obstoječo zakonodajo. 
 
Tem pogojem ustreza tipska transformatorska postaja na betonskem drogu TB 250, 20/0,4 
kV; 250 kVA, ki je namenjena za napajanje nizkonapetostnega omrežja, kjer odjem ne 
presega 250 kVA.  
  
Tipska transformatorska postaja TB 250 je osnovana tako, da je možno moč transformatorja 
in spremljevalno opremo vgraditi skladno s potrebami posameznega objekta, v tem primeru 
bo to transformator moči 100 kVA s pripadajočo opremo (odvodniki prenapetosti, varovalke, 
stikala, nizkonapetostni razdelilnik z izvodi). Enopolna shema obravnavane TP Prestranek 














Osnovni element transformatorske postaje je centrifugiran armiranobetonski drog, ki ima 
dopustno horizontalno silo v vrhu droga 22000 N in oznako Z 12. 
  
Tehnične karakteristike droga [6]:  
- celotna dolžina………………………………L = 12 m  
- zunanji premer droga spodaj………………..D = 49 cm  
- zunanji premer droga zgoraj………………...d = 31 cm  
- teža droga…………………………………....G = 2470 kg  




Transformatorska postaja TB 250 je predvidena kot končni ali prehodni tip TP. V tem 
primeru bom obravnaval končni tip transformatorske postaje. 
 
Končni tip TP:  
  
Pri končnem tipu TP se v vrhu armiranobetonskega droga Z 12 uporabi za vrhnje vpetje 
zatezna mala konzola (ZM), za spodnje vpetje SN voda pa se uporabi zatezna velika konzola 
(ZV).    
 
Tehnične karakteristike zatezne male konzole [6]:  
- dolžina……………………………………..L = 70 m  
- notranji premer konzole……………………d = 31,10 do 31,27 cm  
- teža konzole………………………………..G = 50 kg  
- dopustne sile konzole………………………Fx = 740 N, Fy = 740 N, Fz = 340 N  
 
Tehnične karakteristike zatezne velike konzole [6]:  
- dolžina……………………………………..L = 240 cm  
- notranji premer konzole……………………d = 33,20 do 33,46 cm  
- teža konzole………………………………..G = 233 kg  





Za potrebe montaže transformatorja na armiranobetonski drog se uporabi tipski 
armiranobetonski podest transformatorja PT – 38, na katerega se montira jekleno rešetkasto 
pohodno površino, za potrebe varnejšega dostopa do transformatorja in do SN varovalnega 
podnožja in SN varovalk. Podest transformatorja je dimenzioniran za transformator do moči 
250 kVA in težo monterja s pripadajočo opremo ter orodjem [6].  
 
Za izračun so bile v skladu s predpisi in projektno nalogo upoštevane naslednje obtežbe [6]:  
1. lastna teža konzole G = 186 kg,  
2. obtežba vetra, snega in ledu 1.50 kN/  ,  
3. teža transformatorja 10.60 kN – enakomerno razporejena na 4 pritrdilne točke,  
4. horizontalni vpliv vetra na transformator 110 N/  , 
5. teža jeklenega podesta 0.64 kN – upoštevane so bile reakcije na pritrdilne točke, 




Temelj mora biti dimenzioniran za največjo dopustno horizontalno obremenitev droga 22000 
N. Betonski temelj je dimenzioniran za dopustno nosilnost tal od 100 kN/  , 150 kN/  , 200 
kN/   do 300 kN/   za globino vkopa 2,00 m [ ]                         
  
Konstrukcija temelja:  
  
Temelj za betonski drog transformatorske postaje je kvadraste oblike z minimalno globino 
vkopa 2,00 m. V temelj morata biti centrično postavljeni ter nato betonirani dve betonski cevi 
Φ 60 cm, dolžine 100 cm, ki se postavita na pripravljeno betonsko podlago s sočasnim 
niveliranjem. Globina vkopa temelja znaša 200 cm. Marka betona za temelj naj znaša MB 25 









5.1 ELEKTROMONTAŽNI DEL TRANSFORMATORSKE POSTAJE  
  
 Izvedba TP  
  
Končni tip TP: 
  
Končni tip TP predstavlja zaključek daljnovoda. Pri končnem tipu TP se uporablja oblika 
glave tipa DELTA, ki je formirana na drogu Z 12. Sestavljena je iz tipske male zatezne 
konzole in velike zatezne konzole.  
  
Tipski elementi končne TP: SN prenapetostni odvodniki, SN varovalčno podnožje z 





Priključek DV  
  
Tokovodniki daljnovoda so pri končni TP vpeti s kompozitnimi zateznimi izolatorji, ki so 
nameščeni na betonsko konzolo. Za pritrditev na konzolo se uporablja zatezno streme. 
Izolacija izolatorja ustreza električno ojačeni izolaciji. V obravnavanem primeru bo priključni 
vod transformatorske postaje izveden z univerzalnim kablom Excel          ⁄  z 
največjo silo 8.5 kN. 
 
Srednjenapetostni odvodniki prenapetosti: 
  
Pri končnem tipu TP so prenapetostni odvodniki montirani na nerjavni nosilec, ta pa je privit 
na betonski konzoli. Nosilec je galvansko povezan z ozemljitvijo TP preko P/F Cu vodnika 
preseka 16   . Dimenzioniranje odvodnikov je podano v kontrolnih izračunih. 
 
 Srednjenapetostno varovalno podnožje:  
  
Končna transformatorska postaja ima SN varovalno podnožje tipa EVZ 24/103 SZ z 
vgrajenimi ozemljitvenimi noži, katero je pritrjeno na drog s tipskimi objemkami v kompletu 
s podnožjem [6].  
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 Transformator  
  
Transformator je pri končni transformatorski postaji nameščen na kovinsko konstrukcijo, 
katera je pritrjena na tipski betonski podest transformatorja PT 38 [6]. Sam transformator je 
pritrjen z vijaki preko premičnih drsnikov, ki nam omogočajo montažo transformatorjev 
različnih dimenzij. Za potrebe napajanja odjemalcev se na transformatorski postaji TB 250 
lahko uporablja transformatorje naslednjih moči: 50kVA, 100kVA, 160kVA in 250kVA. V 
tem primeru bom uporabil transformator moči 100 kVA. 
 
Transformator bo na primarni strani varovan z VV varovalkami vrednosti 10 A, na sekundarni 

























6. KONTROLNI IZRAČUNI 
 
 Kontrola nazivnega toka  
 
Glede na nazivno moč transformatorja (100 kVA) znaša nazivni tok 
 
- na primarni strani [4] 
 
   
  
√    
     
√    
      kA                                                                                      (6.1) 
 
- na sekundarni strani [4] 
 
   
  
√    
     
√     
        kA                                                                                 (6.2) 
        
 Kontrola kratkega stika na SN strani  
 
Perspektivna nazivna kratkostična moč na zbiralnicah 20 kV v RTP Pivka  ob upoštevanju 
paralelnega obratovanja transformatorjev znaša 500 MVA [8] . Izračune in dimenzioniranje 
opreme se izvaja za to vrednost kratkostične moči, čeprav je dejanska kratkostična moč na 
mestu priključitve obravnavane transformatorske postaje v srednjenapetostno omrežje, 
znižana na račun impedanc povezovalnih srednjenapetostnih vodov. 
 
Impedanca SN mreže tako znaša [9]: 
 
   




             
       
      Ω                                                                             (6.3) 
 
                Ω                                                                          (6.4) 
 
                Ω                                                                                           (6.5) 
 
 ̅   (                       Ω                                                                 (6.6) 
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Napetostni faktor c je razmerje med ekvivalentnim napetostnim izvorom in nazivno 
napetostjo sistema, namenjen za izračun kratkih stikov na osnovi ekvivalentnega napetostnega 
izvora na mestu kratkega stika     
√ 
. 
Začetni simetrični kratkostični tok oziroma efektivna vrednost izmenične simetrične 
komponente toka kratkega stika v trenutku nastanka tripolnega kratkega stika (privzamemo da 
je to največja možna vrednost kratkega stika, glede na to da je SN omrežje ozemljeno preko 
nizkoohmskega upora in daleč od generatorskih sponk) se določi z naslednjim izrazom [9]: 
 
    
  
    
√    
           
 
√      
       kA                                                                          (6.7) 
 
Faktor definiran z razmerjem   
  




                                                                                                                           
             
  
                                                              (6.8) 
 
           - faktor odvisen od razmerja R/X  
m         - faktor izgub toplote zaradi enosmerne komponente udarnega toka kratkega stika [11] 
n          - faktor izgub toplote zaradi izmenične komponente udarnega toka kratkega stika [11] 
 
Temperaturno ekvivalentni kratkotrajni tok se določi z enačbo [9]: 
 
       
 √             √            kA                                              (6.9) 
  
Udarni tok kratkega stika upoštevan s temensko vrednostjo [10]: 
 
     √      








 Dimenzioniranje SN odvodnika prenapetosti  
 
Izračun glede na trajno obratovalno napetost     pri izbranem ZnO odvodniku temelji na 
naslednjih podatkih: 
 
                  - največja napetost omrežja 24 kV, 
          - nazivni odvodni tok odvodnika 10 kA, 
       - zdržni kratkostični tok: 20 kA, 
         - omrežje je nizkoohmsko ozemljeno preko upora 80 Ω, iz česar sledi faktor  
             zemeljskega stika z vrednostjo:      = 1.73 [12], 
         - faktor z vrednostjo 1.34, pri čemer se okvara izklaplja pri času, ko je odvodnik  
             termično obremenjen 1 s [12],  
                   - faktor  z vrednostjo 0.8 (izkustveno pridobljena vrednost proizvajalca brez fizikalne  
            osnove) in označuje zdržnost odvodnika na število atmosferskih udarov [12],  
 
Trajna fazna obratovalna napetost omrežja [12]: 
 






       kV                                                                                     (6.11) 
 
Predhodna trajna obratovalna napetost odvodnika    , s katero bo odvodnik trajno 
obremenjen v normalnem obratovalnem stanju [12]: 
 




     
   
       kV                                                                                    (6.12) 
 
Najvišja pričakovana časovna prenapetost     , ki se zaradi zemeljskega stika pojavi v 
omrežju [12]: 
 
         
  
√ 
     
  
√ 
       kV                                                                     (6.13) 
 
Trajna obratovalna napetost odvodnika    , s katero bo ta obremenjen v trajanju zemeljskega 
stika [12]: 
 
    
    
 
 
     
    




Trajno obratovalno napetost odvodnika izberemo glede na višjo vrednost med     in     [  ]: 
 
      {       }  {           }                                                                     (6.15) 
 
Glede na izbrano napetost, ki znaša 17.88 kV mora biti iz kataloga proizvajalcev izbran 
odvodnik s prvo višjo trajno obratovalno napetostjo   , npr. 18 kV. 
 
 Kontrola kratkega stika na NN strani 
 
Transformator z nazivno vrednostjo moči    = 100 kVA ima naslednje podatke: 
 
     ,          kW                                                                                         (6.16) 
 
Izračun impedance transformatorja na  NN strani [9]: 
 
       
   
  
 
    
   
                                                                                    (6.17)   
 
   √  
        √                                                                             (6.18) 
 
   
     
  
      
 
      
           
       Ω                                                                         (6.19) 
 
   
      
  
  
    
                   
          
       Ω                                                                (6.20) 
 
   √  
     
   √                    Ω                                                  (6.21) 
 
 ̅   (                        Ω                                                                (6.22) 
 
kjer je: 
       - kratkostična napetost transformatorja v %, 
      - izgube v bakru – navitju transformatorja,  
            - nazivna moč transformatorja, 
             - ohmska komponenta napetosti kratkega stika transformatorja v %, 
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             - induktivna komponenta napetosti kratkega stika transformatorja v %, 
              - impedanca transformatorja na nizkonapetostni strani, 
            - ohmska komponenta impedance v transformatorju, 
             - induktivna komponenta impedance v transformatorju. 
 
Relativna reaktanca transformatorja,  potrebna za izračun korekcijskega faktorja 
obravnavanega dvonavitnega transformatorja [9]: 
 
     
  
  
        
       
    
                                                                                (6.23) 
 
Korekcijski faktor [9]: 
 
       
    
        
     
   
         
                                                                      (6.24) 
 
Kratkostična impedanca transformatorja tako znaša [9], 
 
 ̅       ̅                 Ω                                                                        (6.25) 
 
Kratkostična impedanca SN omrežja preračunana na NN stran transformatorja [9]: 
 
 ̅      ̅ (
       
      
)
 
                     Ω                                               (6.26) 
 
Nadomestna impedanca do mesta kratkega stika na NN strani [9]: 
 
 ̅   ̅    ̅                    Ω        Ω                                               (6.27) 
 
Impedanca NN vodika NA2XY 4 x 70   , 0.6/1 kV priključenega med nizkonapetostne 
skoznjike transformatorja  in NN omarico se zaradi majhne dolžine kablov zanemari. 
Začetni izmenični kratkostični tok pri tripolnem kratkem stiku na 0.4 kV zbiralkah NN 
stikalnega bloka [11]: 
 
     
  
    
√    
         
√       










                                                                                                                           
             
  
                                                                                          (6.29) 
 
     √       
       √                kA                                             (6.30) 
pri čemer je: 
 
           - faktor odvisen od razmerja R/X,  
           - udarni tok kratkega stika – amplituda. 
 
Temperaturno ekvivalentni kratkotrajni tok znaša [9]: 
 
        
                                                                                                                     (6.31) 
 
 Dimenzioniranje NN stikalnega bloka z opremo 
 
NN omara se dimenzionira za naslednje obratovalne razmere:  
 NN omara   Obratovalne razmere 
Nazivna 
napetost 
1000 V > 400 V 
Nazivni tok 405 A > 144.33 A 
     
  40 kA > 3.97 kA 
 
Tabela 6.1: Prikaz vrednosti dimenzionirane nizkonapetostne omare  
 






Nazivna napetost 320 V > 230 V 
Zaščitni nivo 1.2 kV 
Max. odvodni tok 50 kA(10/350µs) 
 




 Kontrola SN povezave od varovalnega podnožja do transformatorja 
 
Povezava SN varovalnega podnožja z VN skoznjiki transformatorja se izvede z enožilnimi 
polizoliranimi vodniki 3x1x NOKIA SAX 35, katerih trajna obremenitev v zraku znaša 
        A [13].  
 
                                                                                                          (6.32) 
 
Dopustna trajna tokovna obremenitev projektiranega kabla je večja od nazivnega toka 
transformatorja na primarni strani. 
 
 Dopustni tok kratkega stika polizoliranega vodnika: 
 
Vrednost dopustnega toka kratkega stika za fazni vodnik znaša glede na kataloške podatke 
proizvajalca [13]: 
 
       kA v času trajanja 1 s 
 
Glede na čas reagiranja SN varovalnega vložka v primeru kratkostičnih tokov, ki znaša pod 
0.004 s, je glede na potreben preračun s pomočjo faktorja  
√ 
 na čas dejanskega trajanja 
kratkega stika [14]:  
 
      
 
√    
 
 
√                
        kA,                                                           (6.33) 
pri čemer je: 
      - dopustni tok kratkega stika v času 0.004 s, 
       - temperaturno ekvivalentni kratkotrajni tok. 
 
Zahtevani izklopni čas zaščite pri tripolnem kratkem stiku, da se zagotovi termična trdnost 
vodnika znaša po enačbi Joulovega integrala [14]: 
 
   
     
  
   
       
            
                                                                                    (6.34) 
 





pri čemer je: 
     - nazivna kratkotrajna gostota toka kratkega stika (1 s) v A/    [14], 
    - čas trajanja kratkega stika 1 s, 
K           - koeficient, odvisen od vrste materiala in izolacije (91– Al) [14], 
A - prerez vodnikov (   ). 
Izbrani polizolirani vodnik Nokia Sax 35    ustreza, saj njegova termična trdnost pri 
toplotnem kratkem stiku zdrži 0.05 s, medtem ko je čas odklopa SN varovalk 0.004 s. 
 
 Kontrola NN povezave med transformatorjem in NN omarico 
 
Nazivna obremenitev transformatorja na sekundarni strani znaša po enačbi 6.2 [4]: 
 
   
  
√    
 
   
√     
        A                                                                                  
 
Povezavo med transformatorjem in NN omarico se izvede z  vodnikom NA2XY 4 x 70   . 
Izbran kabel normalno prenese trajno obremenitev 191 A v zraku, zato se uporabi po ena žila 
za fazne vodnike in nevtralni vodnik. Spričo ujemanja dejanskih pričakovanih pogojev z 
referenčnimi pri določitvi trajnega obratovalnega toka ni bilo potrebno upoštevati 
korekcijskih faktorjev. 
 
Trajno dopustni tok tako znaša [15]: 
 
                                                                                                        (6.36) 
 
Zahtevani izklopni čas zaščite pri tripolnem kratkem stiku, da se zagotovi termična trdnost 
vodnika znaša po enačbi Joulovega integrala [14]: 
 
   
     
  
   
       
           
                                                                                       (6.37) 
      
       √       √                                                                                  (6.38) 
pri čemer je: 
     - nazivna kratkotrajna gostota toka kratkega stika (1 s) v A/     
    - čas trajanja kratkega stika v 1 s, 
K           - koeficient, odvisen od vrste materiala in izolacije (76 – Al), 
A           - presek vodnika (   ). 
Kabelska povezava ustreza, saj bi zaščita na SN strani delovala v krajšem času od 1.8 s. 
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 Kontrola zbiralk v NN omarici pred tokovno obremenitvijo  
 
Glede na tipizacijo transformatorska postaja TB 250 20(10)/0.4 kV, 250 kVA na betonskem 
drogu, se izbere bakrene ploščate zbiralke prereza 30 x 5 mm, katerih trajno dopustna tokovna 
obremenitev znaša 405 A [6].  
Zbiralke imajo zadostno kratkostično toplotno odpornost, če za temperaturno ekvivalentni 
kratkotrajni tok    v času    velja [14]: 
 
   √
     
  
 √
         
    
                                                                               (6.39) 
 
       √        √                                                                               (6.40)     
pri čemer je: 
 
      - nazivna kratkotrajna gostota toka kratkega stika (1 s) v A/   , 
     - čas trajanja kratkega stika v 1 s, 
A  - prerez zbiralk v   , 
K                       - koeficient, odvisen od vrste materiala in izolacije (150 – Al), 
    - čas delovanja zaščite v 1 s. 
  
Glede na to da je dopustna vrednost temperaturno ekvivalentnega kratkotrajnega toka večja 























 Dimenzioniranje SN varovalnih vložkov 10A 
 
 VVC  Obratovalne razmere 
Nazivna napetost 24 kV > 20 kV 
Odrezni tok 1.4 kA pri 14.43 kA 
Izklopna zmogljivost 50 kA  > 14.43 kA 
Prosti tek Inv = 10 A > In · 0.04 A = 0.4 A 
Nazivna obremenitev Inv = 10 A > 2.88 A 
Preobremenitev Selektivnost usklajena z NN odklopnikom 
Kratkotrajna 
preobremenitev 
Inv = 10 A > 1.4 · Intr A = 4.04 A 
Vklop TR Imin = 41 A(252 s) > 12·Intr = 34.6 A 
K.S. pred NV 
varovalkami 
VV varovalka z In = 10A izklopi 3.97 kA na sekundariju (kar pomeni 
79.4 A - preslikano  na primar) v času 0.055 s < 2 s (dovoljen čas KS) 
K.S. med VV 
varovalkami in TR 
50 kA  
(pomembna samo izklopna zmogljivost) 
> 14.43 kA 
Izklop K.S. na SN 
strani 
14.43 kA  (pod 0.04 s) 
Ik2   t0.04s 
> 
51.6 A (2s) 
Iv2   t2s 
 
Tabela 6.3: Prikaz dimenzioniranja SN varovalnih vložkov 10 A  
 
 Dimenzioniranje NN odklopnika  
 
 NN odklopnik  Obratovalne razmere 
Nazivna napetost 690 V ≥ 400 V 
Nazivni tok Termo nastavitev: 0.63 








36 kA > 3.97 kA 
 
Tabela 6.4: Prikaz dimenzioniranja NN odklopnika 
 
V zgornjih tabelah zajeti podatki SN varovalnih vložkov in NN odklopnika, so povzeti po ETI 
d.d. elektronskem katalogu [16]. 
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6.1 KONTROLNI IZRAČUN NNO IZVODOV 
 
Kontrolni izračuni nizkonapetostnih izvodov. 
Pri dimenzioniranju izvodov bomo s kontrolnimi izračuni preverili dva izvoda iz TP 
Prestranek grad: izvod Restavracija in izvod Grad. V nizkonapetostni omari bo predviden še 
en izvod za katerega bo namenjen prostor za tripolno nizkonapetostno podnožje za rezervni 
izvod. Izkušnje so distributerje tudi izučile, da je potrebno na nizkonapetostni omari 
transformatorske postaje urezati odprtino za morebiten priklop električnega agregata. 




























7. NIZKONAPETOSTNI IZVOD RESTAVRACIJA 
 
Nizkonapetostni izvod imenovan Restavracija bo iz TP Prestranek grad oskrboval z električno 
energijo restavracijo in pripadajoči turistični kompleks s pomožnimi objekti. Tu je predviden 
najprej podzemni kabelski izvod iz TP Prestranek grad s kablom E-AY2Y-J  4 x 70 + 1.5 
mm². Podzemni vod nato preide na prvem zateznem betonskem drogu na nadzemni vod ter 
poteka do končnih odjemalcev tega izvoda.  
 
 
Tip kabla Skupna moč 
   [kW] 
Število 
odjemalcev n 
Zdržni tok kabla 
   [A] 
Dolžina kabla 
  [km] 
E-AY2Y-J  
4 x 70 + 1.5 mm² 12 1 175 0.033 
NFA2X 
3 x 70 + 71.5 mm² 12 1 223 0.047 
NFA2X 
3 x 70 + 71.5 mm² 14 2 223 0.032 
 
Tabela 7.1: Podatki izvoda Restavracija za kontrolne izračune 
 
 Kontrolni izračun na padec napetosti 
 
Padec napetosti do zadnjega porabnika mora biti v mejah, ki jih narekuje trenutna zakonodaja, 
v tem primeru je to standard SIST 50160 [1]. 
 
Padec napetosti se izračuna po enačbi 7.1 [17]: 
 
   
    
     
           ,                                                                                                  (7.1) 
pri čemer je: 
      –  padec napetosti, 
      –  skupna moč, 
        – dolžina voda, 
       – ohmska upornost,  
      –  induktivna upornost,  
      –  medfazna napetost, 




Pri prvem padcu napetosti se upošteva skupna moč in prva dolžina voda. Prikaz podatkov je v 
tabeli 7.1. 
 
    
         
       
                          
 
Pri drugem padcu napetosti se upošteva prvi padec napetosti, moč pri zadnjih dveh odjemih in 
druga dolžina. 
 
        
         
       
                        
 
Pri zadnjem tretjem padcu napetosti se upoštevata prvi in drugi padec napetosti ter tretji 
odjem in tretja dolžina. 
 
        
         
       
                        
 
Skupni padec napetosti 0.93 % na izvodu imenovanem Restavracija je pričakovano nizek 
glede na ustrezno velike preseke kablov, dokaj kratke dolžine in primerne obremenitve. 
Predvsem podzemni vodi se polagajo namenoma nekoliko nad dimenzioniranimi, da 
zadoščajo nadaljnjim  priključitvam, oziroma povečani priključni moči na izvod. V praksi se v 
obdobju zadnjih nekaj let tudi nadzemni vodi vgrajujejo s presekom 70 mm², oziroma z 
minimalnim presekom 35 m², kar bistveno pripomore h kvalitetnejši napetosti z manjšimi 
padci napetosti in ugodnejšim kratkostičnim upornostim vodov. 
 
 Trajno vzdržni tok kabla 
 
Pri kontroli na trajno vzdržni tok kabla na obravnavanem izvodu imenovanem Restavracija je 
potrebno paziti, da kontroliramo kabel z najmanjšim vzdržnim tokom, katerega še dodatno 
korigiramo. Kabel se montira na globino 0.8 m v PVC cev, pod nadvozi tudi globlje in se 
PVC cev tudi dodatno betonira, da se kabelsko inštalacijo zaščiti pred mehanskimi 
preobremenitvami. V kolikor je v jarku položenih več kablov, se jih položi na razdalji 0.07 m. 
V obravnavanem primeru bomo na trajno vzdržni tok voda kontrolirali kabel E-AY2Y-J 4 x 
70 + 1.5 mm² in dobili nov korigiran vzdržni tok, ki ga ta kabel trajno vzdrži [17]. 
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                                                                                                                       (7.2) 
 
                            A 
 
 Bremenski tok kabla 
 
S tem tokom je obremenjen kabel pri polni obremenitvi odjema [17]. 
 
   
  
√        
                                                                                                                         (7.3) 
   
      
√          
      A, 
kjer je: 
  – bremenski tok, 
   – skupna moč, 
     – faktor moči. 
 
 Kontrola pred prevelikimi tokovi 
 
Da bi v obravnavanem primeru ugotovili, ali je vodnik ustrezno varovan z varovalnimi 
elementi pred preobremenitvami, moramo zadostiti dvema pogojema [17]. 
 
1. pogoj   
 
                                                                                                                                 (7.4) 
 
                 ,  
pri čemer je: 
        - bremenski tok izvoda, 
       - nazivni tok varovalke – zaščitne naprave, 
       - trajno vzdržni korigirani tok voda. 
 
Pogoj je izpolnjen z varovanjem navedenega vodnika, če ga varujemo z varovalkami z 





2. pogoj   
 
             
Pri tem pogoju moramo izračunati še tok I₂, ki ga dobimo, če nazivni tok varovalke 
pomnožimo s faktorjem – k, ki ima vrednost 1.6 za varovalke od nazivne vrednosti 16A do 
400A. 
 
                                                                                                                                     (7.5) 




                 
 
V tem primeru je izpolnjen tudi drugi pogoj varovanja kabla pred prevelikimi tokovi. 
 
 Kontrola na kratkostični tok 
 
Da bi izbrani vodnik ustrezal tudi pri kratkostičnem toku, moramo opraviti tudi kontrolo na 
kratkostični tok. Tu pa moramo poznati impedanco transformatorja in impedanco voda.  
 
Impedanco transformatorja izračunamo po enačbi [17]. 
 
   
      
 
       
                                                                                                                         (7.6) 
 
   
      
            




Impedanco voda izračunamo tako, da upoštevamo vse impedance v vodih do konca izvoda. V 
osnovi impedanco voda izračunamo po enačbi 7.7 [17]:  
 
   
   
   






Če pa nevtralni vodnik nima enakega preseka kot fazni, uporabimo enačbo 7.8 [17]: 
 
   
 
    
 
 
    
                                                                                                                     (7.8) 
 
V danem primeru izračunamo impedanco voda po sektorjih in dobimo celotno impedanco 
voda: 
 
   (
    
     
)  (
  
     
 
  
       
)   (   
     
 
  
       
)       Ω                                              
 
Kratkostično impedanco transformatorja in kratkostično impedanco voda seštejemo ter 
dobimo skupno kratkostično impedanco po enačbi 7.9 [17]: 
 
                                                                                                                                (7.9)        
 
                    Ω 
Upoštevamo, da je: 
   – skupna impedanca, 
   – impedanca transformatorja, 
   – impedanca voda, 
    – specifična električna prevodnost, 
   – presek faznega vodnika, 
   – presek nevtralnega vodnika. 
 




     
√    
                                                                                                                             (7.10)     
                 
  
  
       
√       
      kA 
 
Iz izračunanega kratkostičnega toka preverimo varovalko v karakteristiki varovalk na sliki 




Slika 7.1: Karakteristika I – t taljivih varovalk za izvoda Restavracija in Grad [16] 
 
 
 Kontrola termične trdnosti vodnika pri kratkostičnem toku glede na čas 
 
Kratkostični tok, ki se pojavi v tokokrogu in segreva vodnik do dopustne meje, mora biti 
prekinjen prej, preden pride do poškodbe vodnika. Da se to zagotovi, morata biti izpolnjena 
dva pogoja [17].  
 
1. pogoj   
 
                                                                                                                                      
 
    
      
  
                                                                                                                             (7.11) 
  
    
        
     
     s 
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     - čas, v katerem se vodnik ob kratkem stiku segreje do najvišje dovoljene temperature 
      - čas pregoretja varovalke odčitan iz diagrama 
s      - prerez kontroliranega najtanjšega vodnika 
k      - koeficient, odvisen od materiala in izolacije, v tem primeru za Al = 74 
 
Ugotovimo, da je čas pregoretja varovalke znatno nižji kot bi bil čas temperaturne pregretosti 
vodnika. 
 
2. pogoj   
 
Na podlagi Joulovega integrala mora biti za čase krajše od 0.1 s izpolnjen še pogoj  
 
                                                                                                                               (7.12) 
 
                        
 
  [ ]      [   ]      [   ] 
16 550 930 
20 870 1480 
25 1500 2180 
35 3300 4790 
50 6000 8700 
63 9600 13900 
80 19200 24300 
 














8. NIZKONAPETOSTNI IZVOD GRAD 
 
Nizkonapetostni izvod, imenovan Grad, bo iz TP Prestranek grad z električno energijo 
oskrboval pretežno gospodinjske odjemalce. Kabelski vod bo iz transformatorske postaje 
najprej potekal po isti trasi kot prej obravnavani izvod Restavracija. Torej bosta v istem jarku 
potekala dva voda (izvod Restavracija in izvod Grad) do prvega zateznega betonskega droga. 
Izvod Grad bo izveden s kablom E-AY2Y-J  4 x 70 + 1.5 mm². Po prehodu na betonski drog 
nadaljujemo z nadzemnim vodom do končnih odjemalcev tega izvoda. V praksi zadnja leta 
distributerji električne energije za nadzemne nizkonapetostne vode uporabljajo izključno 
samonosne kabelske snope – SKS. Novejša oznaka tega kabla je NFA2X, ki se izdeluje z 
različnimi preseki 16, 35 in 70 mm². Iz tega razloga, pa tudi iz vidika ekonomičnosti, se tudi 
podzemni nizkonapetostni vodi po večini uporabljajo v AL izvedbi, zato bom tudi sam v 
nalogi obravnaval AL vodnike. 
 
Tip kabla Skupna moč 
   [kW] 
Število 
odjemalcev n 
Zdržni tok kabla 
   [A] 
Dolžina kabla 
  [km] 
E-AY2Y-J  
4 x 70 + 1.5 mm² 5 1 175 0.033 
NFA2X 
3 x 70 + 71.5 mm² 8 2 223 0.042 
NFA2X 
3 x 70 + 71.5 mm² 7 1 223 0.032 
NFA2X 
3 x 70 + 71.5 mm² 5 1 223 0.045 
NFA2X 
3 x 35 + 71.5 mm² 4 1 160 0.048 
 












 Kontrolni izračun na padec napetosti 
 
Padec napetosti do zadnjega porabnika mora biti v mejah, ki jih narekuje trenutna zakonodaja, 
v tem primeru je to standard SIST 50160 [1]. 
 
Padec napetosti se izračuna po enačbi 7.1: 
 
   
    
     
                                                                                                               
Pri prvem padcu napetosti se upošteva skupna moč in prva dolžina voda. Podatki so zajeti v  
tabeli 8.1. 
 
    
         
       
                         
 
Pri drugem padcu napetosti se upošteva prvi padec napetosti, drugo moč in nadaljnje moči ter 
drugo dolžino. 
 
        
         
       
                         
 
Pri tretjem padcu napetosti se upošteva rezultat drugega padca napetosti, tretjo moč in 
nadaljnje moči ter tretja dolžina. 
 
        
         
       
                         
 
Pri četrtem padcu napetosti upoštevamo rezultat tretjega padca napetosti, četrto moč in 
nadaljnje moči ter četrto dolžino. 
 
        
        
       
                         
 
Pri zadnjem skupnem padcu napetosti upoštevamo rezultat četrtega padca napetosti, zadnjo 
moč in zadnjo dolžino voda.  
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Skupni padec napetosti 0.95 % na izvodu Grad iz TP Prestranek grad je pričakovano nizek 
glede na ustrezno velike preseke kablov, dokaj kratke dolžine in primerne obremenitve. 
Predvsem podzemni vodi se polagajo namenoma nekoliko nad dimenzioniranimi, da 
zadoščajo nadaljnjim  priključitvam, oziroma povečani priključni moči na izvod. V praksi se v 
obdobju zadnjih nekaj let tudi nadzemni vodi vgrajujejo s presekom 70 mm², oziroma z 
minimalnim presekom 35 m², kar bistveno pripomore h kvalitetnejši napetosti z manjšimi 
padci napetosti in ugodnejšim kratkostičnim upornostim vodov. Kot sem se imel priložnost v 
praksi seznaniti, so se slovenska elektrodistribucijska podjetja v tem poenotila.  
 
 Trajno vzdržni tok kabla 
 
Pri kontroli na trajno vzdržni tok kabla na obravnavanem izvodu Grad iz transformatorske 
postaje je potrebno paziti, da kontroliramo kabel z najmanjšim vzdržnim tokom. V tem 
primeru je to kabel NFA2X 3 x 35 + 71.5 mm², ki prenese trajno obremenitev v zraku 160 A. 
Glede na ujemanja dejanskih pričakovanj z referenčnimi pri določitvi trajnega obratovalnega 
toka ni potrebno upoštevati korekcijskih faktorjev [15].  
 
       A 
 
 Bremenski tok kabla 
 
S tem tokom je obremenjen kabel pri polni obremenitvi odjema, izračunan po enačbi 7.3. 
 
   
  
√        
                                                                                                                          
 
   
      
√          










 Kontrola pred prevelikimi tokovi 
 
Da bi v obravnavanem primeru ugotovili, da je vodnik ustrezno varovan z varovalnimi 
elementi pred preobremenitvami, moramo zadostiti dvema pogojema z enačbama 7.4 in 7.5. 
 
1. pogoj   
 
                                                                                                                                  
 
                   
 
Pogoj je izpolnjen z varovanjem navedenega vodnika, če ga varujemo z varovalko z nazivnim 
tokom 50 A, ki bo ustrezno varovala ta izvod. 
 
2. pogoj   
 
            
 
Pri tem pogoju moramo izračunati še tok I₂, ki ga dobimo, če nazivni tok varovalke 
pomnožimo s faktorjem – k, ki ima vrednost 1.6 za varovalke od nazivne vrednosti 16 A do 
400 A.  
 
                                                                                                                                      
 




            
 








 Kontrola na kratkostični tok 
 
Da bi izbrani vodnik ustrezal tudi pri kratkostičnem toku, moramo opraviti tudi kontrolo na 
kratkostični tok. Tu pa moramo poznati impedanco transformatorja in impedanco voda.  
 
Impedanco transformatorja izračunamo po enačbi 7.6: 
 
   
      
 
       
        
                                                                                                                
   
      
            




Impedanco voda izračunamo tako, da upoštevamo vse impedance v vodih do konca izvoda. V 
osnovi impedanco voda izračunamo po enačbi 7.7:  
 
   
   
   
                                                                                                                                   
 
Če pa nevtralni vodnik nima enakega preseka kot fazni, uporabimo enačbo 7.8: 
 
   
 
    
 
 
    
                                                                                                                      
 
V danem primeru izračunamo impedanco voda po sektorjih in dobimo celotno impedanco 
voda: 
 
   (
    
     
)  (
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)  (
  
     
 
  
       
)  
 
         Ω 
 
Kratkostično impedanco transformatorja in kratkostično impedanco voda seštejemo ter 
dobimo skupno kratkostično impedanco po enačbi 7.9: 
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Iz izračunanega kratkostičnega toka preverimo varovalko v karakteristiki varovalk na sliki 
7.1, ki jo dobimo pri proizvajalcu. Prikazan čas pregoretja 50 A varovalke je krajši od 0.04 s. 
 
 Kontrola termične trdnosti vodnika pri kratkostičnem toku glede na čas 
 
Kratkostični tok, ki se pojavi v tokokrogu in segreva vodnik do dopustne meje, mora biti 
prekinjen prej preden pride do poškodbe vodnika. Da se to zagotovi, morata biti izpolnjena 
dva pogoja z enačbama 7.11 in 7.12.  
 
1. pogoj   
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Ugotovimo, da je čas pregoretja varovalke znatno nižji, kot bi bil čas temperaturne pregretosti 
vodnika. 
 
2. pogoj   
 
Na podlagi Joulovega integrala mora biti za čase krajše od 0.1 s izpolnjen še pogoj  
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16 550 930 
20 870 1480 
25 1500 2180 
35 3300 4790 
50 6000 8700 
63 9600 13900 
80 19200 24300 
 
Tabela 8.2: Joulov integral talilnih vložkov [17] 
 
 Kontrola sil v vrhu droga 
 
Kontrola se bo izvedla za kotno zatezni drog K9 št. 7, SB1600/12 št. 4 in končni drog Z9 št. 5.  
 
Betonski drog K9 
 
Dopustna horizontalna sila 
v vrhu droga: 
 Dejanska sila na mestu 
vgradnje droga: 
F = 7200N 
 
> F = 6400N 
Betonski drog SB1600/12 
 
Dopustna horizontalna sila 
v vrhu droga: 
 Dejanska sila na mestu 
vgradnje droga: 
F = 16000N > F = 7350N 
 
 Betonski drog Z9 
 
Dopustna horizontalna sila 
v vrhu droga: 
 Dejanska sila na mestu 
vgradnje droga: 
F = 11360N > F = 5720N 
 
Vse dopustne horizontalne sile so večje od dejanskih izračunanih sil na mestu vgradnje droga 
zato so izbrani drogovi ustrezni. Dimenzioniranje izbranih drogov povzema najslabše pogoje 
vgradnje (najbolj zahtevno gravitacijsko oziroma srednjo razdaljo ter lomni kot). Parametri za 





 Ozemljitve v nizkonapetostnem omrežju 
 
Nizkonapetostno omrežje je izvedeno za TN sistem napajanja. Nove predvidene drogove se 
ozemlji na način, da se okrog njih izvede potencialen obroč. 
 
Izvedba ozemljitve betonskih drogov 
 
Izvede se potencialno ozemljitev betonskih drogov v obliki enega obroča iz tračnega 
ozemljila FeZn 25 x 4 mm. Zaščitni potencialni pravokotni obroč se položi na naslednji način:  
položi se ga v oddaljenosti 0.4 m in v globini 0.5 m od temelja betonskega droga. 
V terenu je potrebno ozemljila povezati s tokovnimi sponkami, spoje pa dodatno zaščititi s 
premazom iz bitumenske mase. Po položitvi je potrebno ozemljitve še enkrat izmeriti in po 
potrebi dopolniti.  
 
Poleg tega bo potrebno ozemljitve stojnih mest opremljenih z odvodniki prenapetosti, 
dopolniti še z dvema krakoma iz ozemljila FeZn 25 x 4 mm. Dolžina vsakega naj znaša 4 m. 
 
Kontrola ozemljitve betonskih drogov z nameščenimi odvodniki prenapetosti:  
 
Odvodniki prenapetosti razreda A se namestijo na stojna mesta označena s številkami: 1, 5, 7.  
 
Pred kontrolnim izračunom ozemljitvenih upornosti je bila na terenu izmerjena specifična 
upornost zemlje, katere vrednost je 36 Ωm. 
 
Za obroč okrog droga (0.4 m okrog temelja droga, katerega stranica znaša 1.6 m) bomo 
potrebovali 9.6 m krožnega ozemljila. Njegovo upornost izračunamo po naslednji enačbi 9.1 
[18]. 
 
Upornost krožnega ozemljila: 
 
    
  
    
  




       
  
       
     




Upornost tračnega ozemljila: 
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Nadomestna upornost ozemljil: 
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      Ω                                                              (9.3) 
 
Iz izračuna nadomestne upornosti ozemljil je razvidno, da ustreza za ozemljitev 
nizkonapetostnih prenapetostnih odvodnikov, saj je upornost manjša od 5 Ω. 
 
Upoštevamo, da je:  
L          - dolžina ozemljitvenega traku v m,   
D = L/π        - premer krožnega ozemljila v m,   
d          - polovična širina ozemljitvenega traku v m (0.012 m),   
            - specifična upornost tal v Ωm.  
 
 Ozemljitve transformatorske postaje 
 
Izvedba izenačitve potenciala v transformatorski postaji je sledeča: 
 
Za ozemljitev imajo predvideni armiranobetonski drogovi dva ozemljitvena vijaka 
M12, ki sta privarjena na armaturo droga. Najnižji vijak se nahaja na višini 2.3 m od 
spodnjega konca droga, pri čemer služi za vezavo ozemljitvenega traku FeZn 25 x 4 mm, 
medtem ko se drugi vijak nahaja v vrhu droga in služi za povezavo odvodnikov ali ničelnega 










 Združena ozemljitev v transformatorski postaji  
Ozemljitveni sistemi združene ozemljitve v transformatorski postaji morajo izpolnjevati štiri 
zahteve [18]: 
 
a) Zagotovljeni morata biti mehanska trdnost in korozijska obstojnost. 
 
Uporabljen bo pocinkani jekleni trak prereza 25 x 4     ( > 90     ), ki bo ne glede na 
tesen stik z zemljo odporen proti koroziji in mehanskim obremenitvam med montažo in 
obratovanjem.  
 
b) Sistem mora s toplotnega vidika vzdržati najvišji tok okvare. 
 
Glede na to, da bo ozemljilo položeno na območju omrežja z nizkoohmsko ozemljeno 
nevtralno točko, je za toplotno obremenitev merodajen začetni izmenični kratkostični tok 
enopolnega kratkega stika     . Kljub temu da se v ozemljitvenem sistemu tok na mestu okvare 
pogosto razdeli in bi ga bilo dopustno dimenzionirati le za del toka na mestu okvare, je bila 
pri toplotnem dimenzioniranju upoštevana celotna vrednost toka      . 
 








    
    
                                                                                                     (9.4) 
 
Iz izračuna je razvidno, da pocinkan jekleni trak dimenzije          ustreza 
ozemljitvenemu sistemu transformatorske postaje glede na zahtevo toka okvare in 
temperaturnega vidika.  
Upoštevamo, da je:  
A      - prerez v   , 
I - tok vodnika v A (efektivna vrednost) - 150 A v omrežju z nizkoohmsko  
              ozemljeno točko (podatek elektrodistributerja) [19], 
t - trajanje toka okvare v s - 0.25 s (podatek elektrodistributerja) [19], 
K - konstanta, odvisna od materiala, ki prevaja tok, za jeklo                               
               78 A √    ⁄ , 
β - obratna vrednost temperaturnega koeficienta upornosti dela, skozi katerega   
               teče tok, pri 0 °C in znaša za jeklo 202 °C, 
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           - začetna temperatura v °C in znaša 20 °C kot temperatura obdajajoče zemlje   
                v globini 1 m, 
           - končna temperatura v °C ; 300 °C. 
 
c) Preprečiti je treba poškodovanje stvari in opreme. 
 
Ozemljitveni trak bo povezan s potencialnim ozemljilom transformatorske postaje, pri čemer 
ne bodo nastale poškodbe omenjenih objektov. 
 
d) Zagotovljena mora biti varnost oseb glede na napetosti na ozemljitvenih 
napravah, ki nastanejo ob najvišjem toku zemeljskega stika. 
 
Mejna vrednost za napetost dotika znaša po krivulji na sliki 9.1 približno 450 V, kar velja za 
čas trajanja zemeljskega stika v času 0.25 s. V našem primeru SN omrežja z nizkoohmsko 
ozemljeno nevtralno točko je za porast zemeljskega potenciala in napetosti dotika merodajen 
ozemljitveni tok             . Faktor »r«  je redukcijski faktor, s katerim je možno z 
upoštevanjem več prevodnih poti razbremeniti SN ozemljitveni sistem, na katerem je nastal 
zemeljski stik, in sicer glede na tok zemeljskega stika, ki teče skozenj in dviguje napetostni 
potencial. V našem primeru se ga ne poslužujemo in upoštevamo celoten tok zemeljskega 
stika, ki sodeluje pri dvigu potenciala ob zemeljskem stiku. 
 
Zahteva glede napetosti dotika se šteje za izpolnjeno pri pogoju, da ozemljitvena napetost, 
ugotovljena z meritvijo ali izračunom, ne presega vrednosti dopustne napetosti dotika, po sliki 
9.1, ki znaša 450V [18].  
 
Preverjanje z meritvijo in izračunom: 
 
Tračno ozemljilo Fe/Zn 25 x 4 mm bo položeno na globini cca. 0.5 m in sicer v obliki štirih 
krakov, posebej pa se bo položilo tudi v obliki dveh potencialnih obročev okrog  predvidene 
nove transformatorske postaje zaradi izenačevanja potencialov. Izračun ozemljitvene 
upornosti potencialnega obroča bo prikazan v nadaljevanju. Skupna dolžina polaganja 
ozemljitvenih krakov znaša 80 m. 
Meritev specifične upornosti tal na tem področju je bila izvedena na terenu in znaša 36 Ωm. 
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Za obroč okrog droga Z12 (0.4 m okrog temelja droga Z12, katerega stranici znašata     
    m) bomo potrebovali 11.4 m krožnega ozemljila. Njegovo upornost izračunamo po enačbi 
9.5: 
 
Upornost krožnega ozemljila: 
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Upornost tračnega ozemljila: 
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Nadomestna upornost ozemljil: 
 
    (
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   Ω                                                             (9.7) 
  
Iz izračuna nadomestne upornosti ozemljil je razvidno, da skupna nadomestna upornost 
krožnega ozemljila in krakov ustreza združeni ozemljitvi transformatorske postaje, kjer je 
zahtevana upornost združenih ozemljil pod 3 Ω [5].  
 
Ozemljitvena napetost pri tem znaša: 
 
                                                                                                                  (9.8) 
                           
 
3I(0) - tok enopolnega zemeljskega kratkega stika v (A), ki znaša 150 A za 20 kV   
           omrežje [19] 
 
V grafu na sliki 9.1 je razvidno, da je ozemljitvena napetost 150 V, kjer je čas izklopa zaščite 





Slika 9.1: Meje dopustnih vrednosti napetosti dotika [18] 
 
 Ukrepi za upoštevanje dopustnih napetosti dotika 
 
Poleg izpolnjene predpostavke, da ozemljitvena napetost, ugotovljena z meritvijo ali 
izračunom, ne presega vrednosti dopustne napetosti dotika, bodo izvedeni tudi naslednji 
ustrezni priznani predpisani ukrepi za naprave na prostem. Izvedba stojišča za upravljanje 
mora vsebovati kovinsko mrežo v armiranobetonski plošči. To kovinsko mrežo tretiramo kot 
površinsko ozemljilo in jo je potrebno povezati z vsemi kovinskimi deli, dosegljivimi s 
stojišča za upravljanje, ki morajo biti ozemljeni, vključno z betonskim drogom. 
 
Po izgradnji transformatorske postaje, je potrebno upornost ozemljil preveriti z meritvijo. V 












10.  SKLEP 
 
Cilj diplomskega dela je bil ureditev projektne dokumentacije za rekonstrukcijo 
nizkonapetostnega omrežja in transformatorske postaje Prestranek grad, zaradi poškodb ob 
žledolomu. 
 
V uvodnih poglavjih je analizirano obstoječe stanje omrežja, opravljene so bile meritve 
kvalitete napetosti, povprečna obremenitev transformatorja ter izmerjene upornosti ozemljil. 
Z izračunom maksimalnega izkoristka transformatorja, sem dokazal, da obravnavani 
transformator obratuje v mejah z največjim izkoristkom. 
 
V jedru naloge sem opravil kontrolne izračune za dimenzioniranje nizkonapetostnega omrežja 
in transformatorske postaje, vključno z ozemljitvami. Na ta način sem v projektni nalogi 
prišel do celovite rešitve prenove dotrajanega in od žledoloma poškodovanega 
nizkonapetostnega omrežja in transformatorske postaje. 
 
Vse risbe v nalogi sem izdelal z računalniškim programom AutoCAD, ki se ga uporablja pri 
projektiranju. Kontrolne izračune nizkonapetostnega omrežja pa sem še dodatno preveril s 
programskim orodjem RaznnoW. 
 
Na ta način sem spoznal osnove projektiranja, ki mi je omogočilo pridobivanje novih 
pričakovanj in izzivov. Poleg dela z računalniškimi programi so pri takem načrtovanju 
potrebna tudi na terenu določena usklajevanja,  dogovarjanja in iskanja rešitev. 
 
Vsaka projektna naloga mora slediti najnovejši veljavni zakonodaji. Tu vidim največjo 
težavo, saj je zakonodaja zelo obširna, hkrati pa se stalno spreminja in dopolnjuje, čeprav 
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 Slika 8.1: Profilna slika 
 
 
    
